Los meteoritos y el origen de la vida: una visión desde la teoría de Gaia. by Bueno, David
Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2013 (21.3) – 321
	
Fu
n
da
m
en
to
s
	
Co
n
ce
pt
u
al
es
	y
	
D
id
ác
ti
co
s
ISSN: 1132-9157 – Pags. 321-330
Los meteoritos y el origen de la vida: una visión desde 
la teoría de Gaia
Meteorites and the origin of life: A view from the theory of 
Gaia
David	Bueno
Departament de Genètica, Facultat de Biologia, Universitat de Barcelona, Av. Diagonal 643, 08028 Barcelona. 
dbueno@ub.edu
	 Resumen	 Solo	se	conoce	un	lugar	en	todo	el	Universo	donde	se	haya	desarrollado	la	vida,	el	planeta	
Tierra,	lo	que	no	implica	que	no	lo	haya	hecho	también	en	otros	lugares.	Su	génesis	es	
todavía	un	tema	muy	debatido	entre	los	especialistas,	pero	lo	que	sí	está	claro	es	que	los	
primeros	seres	vivos	surgieron	hace	unos	3.900	millones	de	años	mediante	procesos	de	
agregación	de	moléculas	orgánicas	de	complejidad	creciente.	Esto	implica	que	antes	de	
que	surgiese	la	vida	hubo	un	período	de	síntesis	química	abiótica	de	moléculas	orgánicas.	
Se	ha	demostrado	que	esta	síntesis	se	puede	producir	tanto	en	las	condiciones	de	la	Tierra	
primitiva	como	también	en	determinadas	regiones	del	espacio,	por	lo	que	como	mínimo	
algunas	de	ellas	pudieron	haber	llegado	transportadas	por	meteoritos.	El	fenómeno	vital,	
además,	no	se	encuentra	aislado	del	resto	de	elementos	terrestres,	sino	que	interactúa	
con	ellos,	constituyendo	un	todo	capaz	de	autoregularse.	Esta	relación	constituye	el	
fundamento	de	la	teoría	de	Gaia,	que	postula	que	toda	la	biosfera	se	comporta	como	una	
única	macroestructura	funcional,	una	propiedad	emergente	surgida	de	la	interacción	de	
sus	elementos	biológicos	y	geológicos.	En	este	artículo	se	discutirá	la	posible	contribución	
de	un	tipo	concreto	de	meteoritos,	las	condritas	carbonáceas,	al	origen	de	la	vida,	y	por	
extensión	al	surgimiento	de	esta	estructura	de	nivel	superior	definida	en	la	teoría	de	Gaia,	
de	indudable	valor	para	la	enseñanza	integrada	de	las	Ciencias	de	la	Tierra.
	Palabras	clave:		Meteoritos,	condritas	carbonáceas,	origen	de	la	vida,	teoría	de	Gaia.
	 Abstract	 There is only one known place in the universe where life has developed: the planet Earth. 
That does not mean that it has not also developed elsewhere. The genesis of life on 
Earth is still a hotly debated topic among experts, but it is clear that the first living beings 
appeared about 3,900 million years ago via the aggregation of organic molecules of 
increasing complexity. Therefore, before life arose, a period of abiotic chemical synthesis 
of organic molecules may have occurred. It has been shown that such synthesis can 
occur both under primitive Earth conditions as well as in certain regions of outer space; 
so at least some organic molecules may have been carried to the Earth by meteorites. 
Moreover, life is not isolated from other terrestrial elements, but interacts with them and 
constitutes a whole system capable of self-regulation. That relationship constitutes the 
foundation of the theory of Gaia, which postulates that the entire biosphere behaves as 
a single functional macrostructure: an emergent whole resulting from the interaction of 
its biological and geological elements. This paper discusses the possible contribution 
of a particular type of meteorites, carbonaceous chondrites, to the origin of life, and by 
extension to the emergence of this high-level structure as defined in the theory of Gaia; a 
theory of great value for integrated teaching of the Earth Sciences.
	 Keywords: Meteorites, origin of life, theory of Gaia.
INTRODUCCIÓN: GAIA Y LOS METEORITOS
En	1969	una	idea	revolucionó	la	concepción	que	
se	tenia	de	 la	biosfera.	 James	Lovelock,	que	desde	
1965	 participaba	 como	 asesor	 de	 un	 equipo	 de	 la	
NASA	 cuyo	 objetivo	 era	 la	 búsqueda	 de	 criterios,	
métodos	y	sistemas	que	permitieran	la	detección	de	
vida	en	Marte	y	en	otros	planetas,	propuso	la	hipó-
tesis	de	Gaia,	actualmente	convertida	ya	en	teoría,	
aunque	no	la	publicó	de	manera	oficial	hasta	1979.	
Lovelock	 quedó	 impresionado	 por	 las	 radicales	 di-
ferencias	en	cuanto	a	composición	atmosférica	que	
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existen	 entre	 la	 Tierra	 y	 sus	 dos	 planetas	 vecinos,	
Marte	y	Venus,	y	muy	especialmente	por	lo	que	res-
pecta	a	su	estado	de	equilibrio.
La	 teoría	 de	 Gaia	 comprende	 un	 conjunto	 de	
modelos	 científicos	 de	 la	 biosfera	 que	 postulan	
que	la	vida	fomenta	y	mantiene	unas	condiciones	
ambientales	 adecuadas	 para	 sí	 misma,	 al	 mismo	
tiempo	que	se	adapta	al	entorno,	estableciéndose	
una	relación	recíproca	que	ha	modelado	tanto	 la	
evolución	biológica	como	 la	geológica	del	plane-
ta,	en	lo	que	se	refiere	a	las	capas	que	constituyen	
la	 biosfera;	 esto	 es,	 principalmente	 la	 atmósfera	
y	 la	 hidrosfera,	 y	 también	 la	 capa	 superficial	 de	
la	 litosfera.	 Según	 esta	 teoría,	 la	 biosfera	 en	 su	
conjunto	 se	 comporta	 como	 un	 todo	 coherente,	
como	 una	 macroestructura	 funcional,	 y	 la	 vida,	
su	 componente	 característica,	 se	 encarga	 de	 au-
torregular	 condiciones	 esenciales	 como	 la	 tem-
peratura,	 la	composición	química	de	los	océanos	
y	 la	atmósfera,	entre	otras	 (para	una	 revisión	de	
la	teoría	de	Gaia	y	de	su	génesis,	véase	Lovelock,	
1985	y	2007).
Uno	de	los	primeros	argumentos	utilizados	por	
Lovelock	 fue	 la	 elevada	 concentración	 de	 oxígeno	
en	 la	 atmósfera	 terrestre	 actual,	 que	 se	 encuentra	
muy	alejada	de	los	valores	de	equilibrio.	Este	oxige-
no,	tan	necesario	para	la	mayor	parte	de	organismos	
vivos	para	obtener	energía	metabólica	a	partir	de	la	
combustión	de	materiales	orgánicos,	va	siendo	sin-
tetizado	 constantemente	 como	 subproducto	 de	 la	
fotosíntesis	 realizada	 por	 determinados	 grupos	 de	
organismos.
Superadas	las	reticencias	iniciales,	la	utilidad	de	
la	 teoría	de	Gaia	se	ha	 ido	haciendo	cada	vez	más	
evidente	para	entender	los	procesos	generales	de	la	
biosfera,	por	ejemplo	en	lo	que	respecta	a	las	cau-
sas,	mecanismos	y	posibles	consecuencias	del	cam-
bio	climático.	Diversas	pruebas	lo	corroboran,	como	
por	ejemplo	el	ciclo	del	dimetilsufóxido	(Simó	et	al.,	
2002).	El	dimetilsulfoxido	es	producido	por	determi-
nadas	algas	marinas	como	subproducto	de	su	me-
tabolismo.	Una	vez	liberado	a	la	atmósfera	actúa	de	
núcleo	de	condensación	contribuyendo	a	regular	el	
clima	y,	en	consecuencia,		el	ciclo	de	esas	algas,	en	
un	proceso	autoregulado.	Y	no	solo	de	esas	algas,	
sino	también	de	muchos	otros	elementos	de	la	bio-
cenosis	 de	 los	 ecosistemas,	 es	 decir,	 del	 conjunto	
de	 organismos	 de	 especies	 diversas	 que	 viven	 en	
esos	ecosistemas.
Uno	de	 los	argumentos	que	más	a	menudo	se	
han	 utilizado	 para	 intentar	 demostrar	 la	 inviabili-
dad	de	 la	teoría	de	Gaia	es	 la	aparente	contradic-
ción	que	presenta	respecto	a	la	evolución	darwinis-
ta,	un	aspecto	que	no	obstante	ha	sido	rebatido	en	
diversos	 trabajos	 (Lovelock,	 2003).	 En	 este	 senti-
do,	la	teoría	de	Gaia	permite	extender	la	teoría	neo-
darwinista	de	la	evolución	para	incluir	la	evolución	
biológica	y	la	evolución	geológica	de	la	biosfera	en	
un	mismo	proceso,	un	aspecto	que	cada	vez	está	
siendo	más	utilizado	para	comprender	las	íntimas	
relaciones	que	se	establecen	entre	ecología	y	evo-
lución;	o,	dicho	de	otro	modo,	entre	 las	condicio-
nes	 dinámicas	 de	 los	 ecosistemas,	 incluyendo	 el	
biotopo	–es	decir,	 los	componentes	 físicos	geoló-
gicos	y	medioambientals	en	 los	que	se	desarrolla	
cada	ecosistema–	y	la	biocenosis	–que	como	se	ha	
dicho	en	el	párrafo	anterior	comprende	el	conjunto	
de	organismes	de	todas	las	especies	que	viven	en	
un	 determinado	 ecosistema–,	 y	 también	 los	 pro-
cesos	evolutivos	biológicos	y	geológicos	 (para	un	
ejemplo	 de	 esta	 tendencia,	 véase	 Bueno,	 2013).	
Como	 cualquier	 teoría,	 la	 de	 Gaia	 representa	 una	
explicación	 provisional	 de	 un	 aspecto	 concreto	
de	 la	 realidad,	 y	 como	 tal	 proporciona	 un	 hábitat	
intelectual	 para	 incrementar	 y	 modificar	 la	 com-
prensión	que	tenemos	de	la	Tierra.	Según	Lovelock	
(Lovelock,	2003),	tal	vez	la	principal	aportación	de	
esta	teoría	sea	que,	como	metáfora	de	una	“Tierra	
viva”,	nos	recuerda	que	formamos	parte	de	un	todo	
con	el	resto	de	seres	vivos	y	con	el	planeta	que	nos	
acoge.
Aunque	 solo	 se	 interprete	 desde	 sus	 funda-
mentos	teóricos,	o	como	una	metáfora	de	la	íntima	
relación	y	de	los	procesos	de	interacción	reciproca	
entre	todos	los	elementos	de	la	biosfera,	lo	que	sí	
está	claro	es	que	Gaia	no	empezó	a	formarse	has-
ta	que	se	originó	la	vida.	Solo	se	conoce	un	lugar	
en	 todo	 el	 Universo	 donde	 se	 haya	 desarrollado	
la	vida,	el	planeta	Tierra,	lo	que	no	implica	que	no	
lo	 haya	 hecho	 también	 en	 otros	 lugares.	 La	 vida	
tal	como	 la	conocemos	se	sustenta	en	 reacciones	
metabólicas	restringidas	en	el	espacio	y	el	tiempo	
(es	decir,	en	estructuras	celulares	que	adaptan	su	
metabolismo	a	 los	cambios	del	entorno),	 cuya	 in-
formación	queda	almacenada	y	se	transmite	a	tra-
vés	del	material	genético.	No	resulta	fácil	definir	la	
vida,	 pero	 si	 alguna	 cosa	 tienen	 en	 común	 todos	
los	seres	vivos	es	que	están	formados	por	molécu-
las	orgánicas.	De	hecho,	la	vida	es	una	propiedad	
emergente	 que	 surge	 de	 la	 interacción,	 también	
restringida	en	el	espacio	y	el	tiempo,	de	un	elevado	
número	de	estas	moléculas,	de	diversos	tipos.
Del	mismo	modo,	Gaia	debe	interpretarse	tam-
bién	como	una	propiedad	emergente	de	la	biosfe-
ra,	producto	de	la	interacción	entre	sus	elementos	
geológicos	 (el	 biotopo)	 y	 biológicos	 (la	 bioceno-
sis).	 Sin	 embargo,	 a	 pesar	 de	 la	 autorregulación	
que	 se	 establece	 entre	 todos	 estos	 elementos,	
incluso	una	macroestructura	funcional	como	esta	
precisa	 del	 aporte	 de	 energía	 externa	 para	 su	
mantenimiento.	 Esta	 energía	 proviene	 del	 Sol	 y	
se	 incorpora	a	 la	materia	orgánica	a	 través	de	 la	
fotosíntesis	que	realizan	determinados	grupos	de	
organismos.
Para	 explicar	 cómo	 se	 inicio	 el	 recorrido	 tem-
poral	de	Gaia,	cabe	preguntarse	primero	cómo	sur-
gió	la	vida	en	la	Tierra.	Y	en	consecuencia	también	
cabe	 preguntarse	 por	 el	 origen	 de	 las	 primeras	
moléculas	 orgánicas	 y	 del	 carbono,	 el	 elemento	
primordial	en	todas	ellas.	En	este	sentido,	del	mis-
mo	modo	que	es	evidente	que	una	macroestructura	
funcional	como	Gaia	necesita	un	aporte	constante	
de	energía	externa	para	mantenerse,	la	provinente	
del	 Sol,	 es	 muy	 posible	 que	 cómo	 mínimo	 en	 sus	
inicios	 también	necesitase	de	un	aporte	de	mate-
ria	exógena.	Y	esta	materia	pudo	haber	 llegado	a	
lomos	de	meteoritos	de	la	misma	manera	que	Gaia	
pudo	emplearlos	para	formarse,	dado	que	la	Tierra	
se	 sintetizó	 a	 altas	 temperaturas	 y	 de	 materiales	
mayoritariamente	 pobres	 en	 agua,	 similares	 a	 las	
denominadas	 condritas	 de	 enstatita	 (Trigo	 Rodrí-
guez,	2012;	2013).
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EL CARBONO COMO ELEMENTO CENTRAL DE 
LA VIDA
Como	ya	se	ha	dicho,	no	 resulta	 fácil	definir	 la	
vida,	pero	si	alguna	cosa	tienen	en	común	todos	los	
seres	 vivos	 es	 que	 están	 formados	 por	 moléculas	
orgánicas	ordenadas	y	relacionadas	en	el	espacio	y	
en	el	 tiempo.	A	su	vez	 todas	 las	moléculas	orgáni-
cas	contienen	carbono,	el	cual	constituye	su	arma-
zón	principal	y	el	vínculo	de	unión	entre	el	resto	de	
átomos.	El	 carbono	es,	pues,	el	elemento	clave	en	
la	constitución	de	cualquier	molécula	orgánica,	pero	
no	 convierte	 en	 biológicamente	 interesante	 hasta	
que	 forma	 largas	 cadenas	 y	 se	 combina	 con	 otros	
átomos,	principalmente	nitrógeno,	oxígeno	e	hidró-
geno,	y	también	con	otros	menos	abundantes	en	la	
materia	viva	pero	igualmente	imprescindibles	como	
fósforo	y	azufre	(Oró,	1961a;	Oró	et	al.,	1990;	Macià	
et	al.,	1997).	
El	 carbono	 presenta	 una	 serie	 de	 característi-
cas	fisicoquímicas	que	lo	hacen	insustituible	en	las	
moléculas	orgánicas.	Tiene	 la	capacidad	de	 formar	
largas	 cadenas	 y	 de	 unirse	 a	 otros	 átomos,	 lo	 que	
permite	 la	 formación	de	una	gran	variedad	de	mo-
léculas	complejas.	Además,	algunas	de	sus	uniones	
pueden	 almacenar	 una	 gran	 cantidad	 de	 energía,	
que	queda	así	a	disposición	del	sistema.	No	obstan-
te,	en	la	Tierra	primitiva	los	compuestos	de	carbono	
más	abundantes	eran	gases	con	un	solo	átomo	de	
carbono,	como	el	dióxido	de	carbono	(CO2),	el	mo-
nóxido	de	carbono	(CO)	y	el	metano	(CH4).	Pero	los	
componentes	 esenciales	 de	 los	 seres	 vivos,	 como	
los	 azúcares,	 los	 ácidos	 grasos,	 los	 aminoácidos	 y	
los	 nucleótidos,	 pueden	 tener	 más	 de	 una	 docena	
de	átomos	de	carbono	por	molécula.	Además,	en	to-
dos	 los	seres	vivos	estas	moléculas	se	encuentran	
constituyendo	 cadenas	 todavía	 más	 largas	 y	 com-
plejas,	como	los	glúcidos,	los	lípidos,	las	proteínas	y	
los	ácidos	nucleicos,	que	se	forman	por	la	unión	de	
azúcares,	ácidos	grasos,	aminoácidos	y	nucleótidos	
respectivamente,	 muy	 a	 menudo	 con	 centenares	 e	
incluso	millares	de	átomos	de	carbono.
Sin	 embargo,	 es	 muy	 improbable	 la	 participa-
ción	 de	 moléculas	 extraordinariamente	 complejas	
como	las	mencionadas	en	el	origen	de	la	vida	en	la	
misma	 forma	 como	 las	 conocemos	 hoy.	 Esto	 hace	
necesario	 suponer	 la	 existencia	 de	 una	 etapa	 pre-
biótica	en	 la	que	se	fuesen	sintetizando	moléculas	
orgánicas	a	partir	de	precursores	inorgánicos.	Estas	
moléculas	se	sintetizaron	por	síntesis	química	en	la	
propia	Tierra	y	también	en	el	espacio,	gracias	a	de-
terminadas	características	de	la	Tierra	primitiva	y	de	
la	química	del	Sistema	Solar.
Para	empezar,	una	parte	significativa	del	carbo-
no	de	la	biosfera,	que	forma	parte	de	les	seres	vivos,	
provino	del	espacio	una	vez	la	Tierra	ya	se	había	con-
solidado.	Sabemos	que	la	acreción	de	materia	orgá-
nica	se	prolongó	cientos	de	millones	de	años	y	fue	
particularmente	intensa	hasta	hace	unos	3.800	Ma	
según	se	deduce	del	estudio	y		datación	de	impactos	
lunares	 y	 estudios	 dinámicos	 (Bottke	 et	 al.,	 2012;	
Trigo-Rodríguez	y	Martín-Torres,	2013)	Los	registros	
estudiados	en	el	hielo	antártico	han	mostrado	que	la	
Tierra	captura	diariamente	unas	50	a	100	toneladas	
de	polvo	y	micrometeoritos	del	espacio.	El	99%	de	
esta	aportación	 llega	en	 forma	de	micrometeoritos	
de	50	a	500	mm	de	diámetro,	y	el	80%	de	estos	se	
pueden	clasificar	como	condritas	carbonáceas.	Las	
condritas	carbonáceas,	de	les	cuales	se	hablará	más	
extensamente	en	otro	apartado,	se	caracterizan	por	
contener	 carbono	 en	 distintas	 proporciones,	 gene-
ralmente	entre	el	1,5%	y	el	4%,	 la	mayor	parte	del	
cual	 en	 forma	 de	 moléculas	 orgánicas	 (para	 una	
revisión,	véase	Schopf,	2002,	y	Brack,	2003;	véase	
también	el	artículo	3	de	Trigo-Rodríguez		y	Martínez-
Jiménez,	 en	 este	 mismo	 monográfico,	 y	 el	 libro	 de	
Trigo	Rodríguez,	2012).
Haciendo	un	sencillo	cálculo,	si	en	promedio	el	
2%	de	estas	condritas	carbonáceas	es	carbono,	en	
el	período	de	300	millones	de	años	que	corresponde	
a	la	última	fase	de	bombardeo	cósmico	de	meteori-
tos	previo	a	la	aparición	de	la	vida,	hace	unos	3.900	
millones	de	años,	estos	transportaron	aproximada-
mente	 1023	 g	 de	 carbono	 desde	 el	 espacio,	 buena	
parte	 del	 cual	 en	 forma	 de	 moléculas	 orgánicas.	
Solo	como	comparación,	esta	cantidad	de	carbono	
es	varios	órdenes	de	magnitud	superior	al	carbono	
total	 que	 se	 estima	 en	 la	 biomasa	 terrestre	 actual	
de	la	biosfera,	que	es	de	unos	1018	g.	No	cabe	duda,	
pues,	 del	 gran	 potencial	 de	 estos	 meteoritos	 para	
contribuir	al	fenómeno	del	origen	de	la	vida	en	nues-
tro	planeta,	y	en	consecuencia	de	su	implicación	en	
la	génesis	de	Gaia	como	macroestructura	funcional.
LOS ORÍGENES DE LAS MOLÉCULAS ORGÁ-
NICAS
Hace	 unos	 2.500	 años,	 el	 filósofo	 griego	 Ana-
xágoras	(500-428)	propuso	la	hipótesis	de	la	pans-
permia	 para	 explicar	 el	 origen	 de	 la	 vida.	 Según	
esta	 hipótesis,	 que	 ha	 sido	 revivida	 varias	 veces	
estos	últimos	siglos	por	diversos	autores	(para	una	
revisión	histórica,	véase	Trigo	Rodríguez,	2012),	la	
“semilla	 de	 la	 vida”	 está	 diseminada	 por	 todo	 el	
Universo,	 fecundando	 planetas	 que	 estén	 en	 dis-
posición	de	hacerla	germinar.	Esta	“semilla”	pue-
de	ser	interpretada	de	dos	maneras	diferentes:	en	
sentido	 estricto,	 como	 algún	 tipo	 de	 esporas,	 por	
ejemplo	de	organismos	similares	a	bacterias;	y	de	
un	 modo	 más	 laxo	 y	 en	 una	 concepción	 más	 mo-
derna,	como	moléculas	orgánicas	que	puden	con-
tribuir	al	origen	local	de	la	vida.
En	la	actualidad,	la	inmensa	mayoría	de	autores	
han	descartado	que	el	origen	de	la	vida	en	la	Tierra	
sea	debido	a	fenómenos	de	panspermia	en	sentido	
estricto,	aunque	es	muy	posible,	como	se	discutirá	
a	continuación,	que	la	vida	aprovechase	en	sus	orí-
genes	un	importante	aporte	de	moléculas	orgánicas	
sintetizadas	de	forma	abiótica	en	las	profundidades	
del	 espacio.	 Cabe	 decir	 que,	 para	 evitar	 confusio-
nes,	a	este	aporte	de	moléculas	orgánicas	no	suele	
referirse	con	el	nombre	de	panspermia.	Así,	 la	ma-
yoría	de	autores	proponen	que	la	vida	surgió	en	la	
Tierra	 a	 partir	 de	 moléculas	 orgánicas	 sintetizadas	
químicamente	en	las	condiciones	de	la	Tierra	primi-
tiva,	posiblemente	con	la	participación	de	moléculas	
orgánicas	 transportadas	desde	el	espacio	por	con-
dritas	carbonáceas.
	A	finales	del	siglo	XIX	se	demostró	que	era	per-
fectamente	posible	 la	síntesis	química	–o	abiótica,	
es	decir,	sin	la	participación	de	seres	vivos–	de	lípi-
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dos	y	glúcidos,	empleando	varias	mezclas	de	gases	
y	descargas	eléctricas.	Y	a	principios	de	siglo	XX	se	
sintetizaron	 químicamente	 los	 primeros	 aminoáci-
dos	en	el	laboratorio,	a	partir	de	formamida	húme-
da	(COH-NH2)	sometida	a	descargas	eléctricas	y	luz	
ultravioleta,	lo	que	llevó	a	proponer	per	primera	vez	
que	 las	 condiciones	 de	 la	 Tierra	 primitiva	 podían	
haber	favorecido	la	síntesis	química	de	compuestos	
orgánicos	(Chamberlin	y	Chamberlin,	1908).
El	 salto	 definitivo	 en	 el	 estudio	 del	 origen	 de	
la	 vida	 provino,	 sin	 embargo,	 del	 joven	 bioquími-
co	 ruso	 Alexander	 Ivanovich	 Oparin	 (1894-1980)	
(Fig.	 1).	 En	 1923	 publicó	 un	 breve	 pero	 influyente	
libro	 titulado	El origen de la vida,	donde	propuso	
por	 vez	 primera	 de	 forma	 explícita	 que	 antes	 de	
la	 vida	 celular	 se	 debía	 haber	 producido	 un	 largo	
período	 de	 síntesis	 abiótica	 y	 de	 acumulación	 de	
compuestos	 orgánicos,	 un	 período	 de	 evolución	
química	a	partir	del	cual	surgieron,	por	agregación	
espontánea,	 los	 primeros	 organismos	 vivos.	 En	
1936	 publicó	 otro	 libro,	 Origen de la vida,	 donde	
propuso	que	los	primeros	hidrocarburos	se	habían	
formado	en	unas	condiciones	atmosféricas	radical-
mente	 diferentes	 a	 las	 actuales,	 en	 presencia	 de	
una	atmósfera	reductora	–sin	oxígeno–,	a	partir	de	
carburos	metálicos	de	origen	geológico	y	vapor	de	
agua.	Estos	hidrocarburos	habrían	podido	reaccio-
nar	posteriormente	con	oxígeno	para	formar	otras	
moléculas	orgánicas,	como	alcoholes,	cetonas	y	al-
dehídos,	y	con	amonio	para	formar	aminas,	amidas	
y	sales	amónicas,	unos	compuestos	básicos	para	la	
formación	de	los	aminoácidos	que	constituyen	las	
proteínas.	Y	que	 todas	ellas,	a	su	vez,	se	habrían	
agregado	para	formar	sistemas	coloidales	a	partir	
de	 los	 cuales	 habrían	 evolucionado	 los	 primeros	
seres	vivos.
La	 traducción	 al	 inglés	 de	 este	 segundo	 libro	
de	 Oparin	 inspiró	 a	 numerosos	 científicos,	 que	
iniciaron	 experimentos	 para	 simular	 la	 síntesis	
de	 compuestos	 orgánicos	 en	 las	 condiciones	 que	
se	suponía	que	tenía	 la	Tierra	primitiva.	De	todos	
ellos	cabe	destacar	los	realizados	por	los	químicos	
estadounidenses	 Stanley	 L.	 Miller	 (1930-2007)	 y	
Harold	C.	Urey	(1893-1981),	y	los	realizados	por	el	
bioquímico	catalán	 Joan	Oró	 (1923-2004).	Miller	y	
Urey	diseñaron	un	aparato	que	reproducía	la	inte-
racción	entre	la	atmósfera	y	el	océano	primitivos	y	
donde	se	podían	producir	descargas	eléctricas	de	
60.000	V	para	simular	rayos	(Fig.	2).	Le	añadieron	
diversas	mezclas	de	metano,	amonio,	hidrógeno	y	
agua,	y	 las	mantuvieron	calientes	y	a	una	presión	
de	1.5	bares	durante	todo	el	experimento.	Después	
de	una	semana,	casi	el	50%	del	carbono	presente	
en	 la	mezcla	había	quedado	 incorporado	en	com-
puestos	orgánicos,	que	se	habían	sintetizado	quí-
micamente	de	forma	espontánea	–abiótica–.	Entre	
ellos	se	identificaron	13	de	los	20	aminoácidos	que	
normalmente	 forman	 las	proteínas.	Poco	después	
de	este	experimento,	Oró	y	sus	colaboradores	de-
mostraron	 de	 forma	 similar	 que,	 si	 en	 la	 mezcla	
también	había	cianuro	amónico,	se	obtiene	adeni-
na,	uno	de	 los	nucleótidos	básicos	que	 forman	el	
ADN,	el	material	genético	(Oró,	1961a).
Fig 1. Alexander 
Oparin (a la derecha) 
en su laboratorio de 
enzimlogía, en 1938. 
Wikimedia Commons. 
Fotografía de Pavel 
Troshkin publicada en 
Nauka i Zhizn 1, p.8 
(1991).  
http://en.wikipedia.org/
wiki/File:Aleksandr_
Oparin_and_
Andrei_Kursanov_
in_enzymology_
laboratory_1938.jpg
Fig 2. Reproducción del aparato diseñado por Stanley Miller 
y Harold Urey para reproducir las condiciones de síntesis 
química abiótica de la Tierra primitiva. Esta reproducción 
se encuentra en el hall de la Facultat de Ciències de la 
Universitat Autònoma de Barcelona. Fotografía del autor.
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La	 cuestión	 del	 origen	 de	 la	 vida	 es	 compleja,	
dada	la	dificultad	de	conocer	cómo	era	exactamen-
te	la	Tierra	primitiva	y	su	atmósfera,	qué	reacciones	
químicas	 se	 desarrollaban	 de	 forma	 espontánea	 y	
qué	aportaciones	concretas	de	materiales	recibía	del	
espacio,	a	través	de	los	meteoritos	que	caían	sobre	
ella.	Hace	cuatro	mil	millones	de	años,	antes	de	que	
se	iniciara	la	vida	en	la	Tierra,	no	había	material	ge-
nético	que	indicara	a	los	organismos	como	fabricar	
las	 proteínas,	 ni	 enzimas	 que	 catalizasen	 las	 reac-
ciones	metabólicas,	ni	ningún	tipo	de	metabolismo	
ni	fotosíntesis.	La	superficie	terrestre	era	una	costra	
mineral	parcialmente	cubierta	por	océanos	salados.	
Había	una	gran	actividad	volcánica	y	todavía	se	pro-
ducían	 grandes	 impactos	 con	 asteroides,	 que	 po-
dían	 evaporar	 parcialmente	 los	 océanos.	 Debido	 a	
estos	violentos	fenómenos	se	iban	alternando	ciclos	
geológicos	secos	y	húmedos,	y	la	formación	de	mo-
léculas	orgánicas,	y	tal	vez	incluso	de	los	primeros	
seres	 vivos,	 posiblemente	 tuvo	 que	 reiniciarse	 en	
más	de	una	ocasión.	El	agua	se	evaporaba	constan-
temente	de	 la	 interfaz	entre	el	mar	y	 la	atmósfera,	
se	condensaba	y	caía	en	forma	de	precipitaciones;	
formaba	charcos	con	solutos	orgánicos,	y	se	volvía	
a	evaporar.	A	partir	de	este	caos	de	tierra,	mar	y	at-
mósfera,	de	alguna	manera	se	originó	la	vida,	hace	
unos	3.800-4.000	millones	de	años.
Bajo	las	condiciones	atmosféricas	y	energéticas	
del	 período	 arqueo,	 hace	 unos	 4.000	 millones	 de	
años,	en	ausencia	de	oxígeno	atmosférico	y	en	pre-
sencia	 de	 una	 atmósfera	 reductora,	 las	 reacciones	
químicas	 abióticas	 podían	 producir	 gran	 cantidad	
de	 moléculas	 orgánicas	 diferentes,	 como	 las	 que	
forman	actualmente	los	seres	vivos.	Una	posibilidad	
que,	 con	 los	 radicales	 cambios	 atmosféricos	 pro-
piciados	 por	 la	 evolución	 y	 la	 diseminación	 de	 los	
organismos	fotosintetizadotes,	quedó	interrumpida	
para	siempre,	puesto	que	en	una	atmósfera	oxidan-
te	como	la	actual	dichas	reacciones	no	pueden	lle-
varse	a	cabo	de	forma	abiogénica,	o	bien	las	molé-
culas	así	sintetizadas	son	 rápidamente	destruidas,	
por	oxidación.	Precisamente,	esta	particularidad	de	
la	 atmósfera	 terrestre	 es	 la	 que	 llevó	 a	 Lovelock	 a	
proponer	la	hipótesis	de	Gaia,	actualmente	conver-
tida	ya	en	teoría.
Las	 reacciones	 químicas	 abiogénicas	 concre-
tas	a	partir	de	las	que	se	pueden	formar	moléculas	
orgánicas	 de	 relevancia	 biológica	 son	 ciertamente	
complejas,	 y	 hacer	 un	 catálogo	 exhaustivo	 queda	
fuera	del	propósito	de	este	artículo.	A	continuación	
se	ofrecen,	a	modo	de	ejemplo,	algunos	casos	con-
cretos	razonablemente	sencillos	de	cada	uno	de	los	
grupos	de	biomoléculas	constituyentes	de	los	seres	
vivos	(para	una	revisión	más	amplia,	véanse	Schopf,	
2002,	y	Brack,	2003).
- Aminoácidos:
Los	aminoácidos	son	las	moléculas	elementales	
que	 forman	 las	 proteínas.	 En	 las	 células	 actuales,	
son	ingeridos	con	el	alimento	o	bien	sintetizados	por	
las	propias	células	en	rutas	metabólicas	específicas,	
con	la	participación	de	enzimas.	Sin	embargo,	en	las	
condiciones	atmosféricas	y	energéticas	globales	de	
la	Tierra	primitiva,	la	reacción	secuencial	de	molécu-
las	 orgánicas	 sencillas	 como	 formaldehído	 (CH2O),	
cianuro	(CN)	y	agua	(H2O)	genera	directamente	uno	
de	 los	 aminoácidos	 más	 simples,	 la	 glicina	 (NH2C-
H2COOH).	 Y	 si	 en	 vez	 de	 formaldehído	 participan	
otros	 aldehídos,	 se	 puede	 originar	 cualquiera	 de	
los	 veinte	 aminoácidos	 diferentes	 que	 típicamente	
constituyen	las	proteínas.
Una	 vía	 paralela	 igualmente	 posible	 implica	 el	
dióxido	de	carbono	y	el	agua.	Cuando	se	someten	a	
descargas	eléctricas,	a	luz	ultravioleta	y	a	radiacio-
nes	ionizantes,	se	obtienen	unas	mezclas	orgánicas	
de	 aspecto	 marrón	 rojizo	 llamadas	 genéricamente	
tolinos.	Y	los	tolinos,	en	presencia	de	metano	y	amo-
nio,	que	se	encuentran	en	concentraciones	especial-
mente	elevadas	en	fuentes	hidrotermales,	también	
pueden	generar	reacciones	abióticas	de	síntesis	de	
aminoácidos.
- Nucleótidos:
Los	nucleótidos	son	 las	moléculas	elementales	
que	 forman	 los	 ácidos	 nucleicos,	 implicados	 en	 el	
almacenamiento,	la	expresión	y	la	transmisión	de	la	
información	genética.	Se	ha	demostrado	que,	en	las	
condiciones	de	la	Tierra	primitiva,	se	puede	formar	
espontáneamente	 el	 nucleótido	 adenina	 simple-
mente	a	partir	de	ácido	cianhídrico	(HCN)	y	energía	
lumínica.	Y	el	resto	de	nucleótidos	se	pueden	formar	
a	partir	de	la	interacción	de	diversos	aminoácidos	y	
otras	moléculas	orgánicas	como	formato	(CHOO-)	y	
fosfato	de	carbamilo	(H2O3PO	(CO)	NH2).
- Glúcidos:
Los	 glúcidos	 constituyen	 una	 familia	 de	 com-
puestos	orgánicos	de	una	gran	diversidad	estructu-
ral.	Cumplen	funciones	energéticas	y	son	el	sustrato	
para	 la	síntesis	de	otras	moléculas	de	gran	 interés	
biológico,	como	los	ácidos	nucleicos.	En	 las	condi-
ciones	de	la	Tierra	primitiva	se	pueden	generar	glú-
cidos	a	partir	de	diversos	precursores,	como	aldehí-
dos	(R-CHO)	y	ácido	cianhídrico	(HCN),	en	presencia	
de	fosfatos.	No	obstante,	son	muy	inestables	en	las	
condiciones	ambientales	en	las	que	se	pueden	for-
mar	espontáneamente	por	síntesis	química,	pero	la	
presencia	de	determinados	minerales	como	los	bo-
ratos	los	estabiliza.
- Lípidos:
Finalmente,	los	lípidos	son	un	grupo	muy	hetero-
géneo	de	biomoléculas	orgánicas.	Forman	parte	de	
diversas	estructuras	biológicas,	como	 las	membra-
nas	celulares,	y	actúan	de	reserva	energética.	Se	ha	
demostrado	que	se	pueden	sintetizar	químicamente	
compuestos	 lipídicos	 de	 hasta	 35	 átomos	 de	 car-
bono	encadenados	a	partir	de	moléculas	orgánicas	
como	ácido	fórmico	o	ácido	oxálico,	en	condiciones	
de	 alta	 temperatura	 y	 ambientes	 reductores	 como	
los	que	se	encuentran	alrededor	de	 las	 fuentes	hi-
drotermales.	Y	a	partir	de	estos	lípidos,	en	presencia	
de	hidrógeno	y	de	dióxido	y	monóxido	de	carbono,	
se	pueden	formar	muchas	otras	moléculas	lipídicas.
Ahora	bien,	si	todas	las	moléculas	orgánicas	ele-
mentales	que	forman	los	seres	vivos	se	pueden	for-
mar	por	síntesis	química	abiótica	en	las	condiciones	
de	la	Tierra	primitiva,	¿hay	lugar	para	los	meteoritos	
en	el	origen	de	la	vida,	más	allá	del	simple	aporte	de	
átomos	de	carbono?
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Se	 estima	 que	 aproximadamente	 el	 10%	 de	 la	
masa	de	nuestra	galaxia	se	encuentra	en	forma	de	
gas	y	polvo.	Un	99%	es	hidrógeno	y	helio,	y	el	1%	
restante	está	formado	mayoritariamente	por	oxíge-
no,	carbono	y	nitrógeno,	que	según	los	análisis	re-
alizados	hasta	 la	 fecha	se	encuentran	en	 forma	de	
más	de	un	centenar	de	moléculas	de	tamaño	y	com-
plejidad	variables,	desde	unos	pocos	átomos	hasta	
decenas	de	ellos	(Tielens,	2006).
Sin	embargo,	la	complejidad	es	mucho	mayor	
en	 las	 denominadas	 nubes	 moleculares	 que	 se	
encuentran	en	determinadas	zonas	de	la	galaxia.	
Su	 masa	 es	 entre	 10	 y	 1.000	 veces	 la	 del	 Sol,	 y	
constituyen	 los	 rincones	 más	 fríos	 del	 universo,	
con	 temperaturas	 que	 rondan	 los	 10	 ºK.	 Las	 mo-
léculas	 dominantes	 son	 el	 hidrogeno	 molecular	 i	
el	monóxido	de	carbono,	pero	también	se	encuen-
tran	 amoníaco	 (NH3),	 agua	 (H2O),	 formaldehído	
(H2CO),	 metanol	 (CH3OH),	 cianuro	 de	 hidroge-
no	 (HCN),	 ácido	 fórmico	 (HCOOH),	 acetaldehído	
(CH3COH)	 y	 formamida	 (NH2COH),	 entre	 muchas	
otras.	 Esta	 abundancia	 de	 elementos	 C,	 H,	 O	 y	
N	 justifica	 la	 presencia	 de	 moléculas	 orgánicas	
en	 el	 medio	 interestelar	 (Oró,	 1963),	 puesto	 que	
en	 estas	 condiciones	 se	 pueden	 formar	 molécu-
las	 complejas	 como	 etanol	 (CH3CH2OH),	 acetona	
([CH3]2CO)	y	ácido	acético	(CH3COOH),	entre	otras.	
Estas	moléculas	se	pueden	formar	en	nubes	oscu-
ras	del	espacio	profundo	gracias	a	determinadas	
características	del	hielo	interestelar,	que	a	tempe-
raturas	cercanas	al	cero	absoluto	no	se	encuentra	
en	forma	cristalina	sino	amorfa	de	alta	densidad,	
de	manera	que	sus	moléculas	presentan	una	mo-
vilidad	comparable	a	la	del	agua	líquida	en	la	Tier-
ra.	Además,	la	densidad	de	las	nubes	moleculares	
no	 permite	 el	 paso	 de	 radiaciones	 ionizantes,	 lo	
que	evita	la	destrucción	de	las	moléculas	comple-
jas	que	puedan	contener.	
Finalmente,	durante	la	formación	del	Sistema	
Solar,	el	gradiente	de	 temperatura	posiblemente	
permitió	 la	 condensación	 de	 materia	 orgánica	 a	
una	 distancia	 superior	 a	 unas	 tres	 veces	 la	 dis-
tancia	 media	 de	 la	 Tierra	 al	 Sol,	 es	 decir,	 a	 más	
de	 3	 Unidades	 Astronómicas	 (U.A.).	 Muchos	 de	
esos	 asteroides	 también	 incorporaron	 al	 formar-
se	hielos	y	minerales	hidratados,	 lo	que	 los	hizo	
quedar	empapados	en	agua	durante	los	primeros	
diez	 millones	 de	 años	 mientras	 el	 calentamiento	
debido	 a	 la	 desintegración	 de	 los	 elementos	 ra-
diogénicos	tuvo	lugar	con	la	intensidad	suficiente	
(Trigo	Rodríguez,	2012).	No	es	de	extrañar,	pues,	
que	determinados	meteoritos,	más	concretamen-
te	las	condritas	carbonáceas,	contengan	cantida-
des	significativas	no	sólo	de	carbono,	como	se	ha	
discutido	 en	 un	 apartado	 anterior,	 sino	 también	
de	moléculas	orgánicas	de	considerable	compleji-
dad,	las	cuales	pueden	haber	llegado	hasta	la	Tie-
rra	en	estos	meteoritos	y	haber	contribuido	con	el	
carbono	que	transportan,	y	posiblemente	también	
con	algunas	de	sus	moléculas	orgánicas,	al	origen	
de	la	vida,	y	por	consiguiente	al	surgimiento	de	la	
macroestructura	funcional	de	Gaia,	de	la	biosfera	
en	su	conjunto.
LAS CONDRITAS CARBONÁCEAS Y EL ORIGEN 
DE LA VIDA
En	 su	 mayoría,	 los	 meteoritos	 que	 alcanzan	 la	
Tierra	 proceden	 de	 asteroides,	 esos	 cuerpos	 con	
diámetros	que	varían	desde	algo	menos	de	1.000	km	
hasta	pocas	decenas	de	metros,	que	orbitan	el	Sol	
entre	Marte	y	Júpiter,	precisamente	a	la	distancia	en	
que	el	gradiente	de	 temperatura	durante	 la	 forma-
ción	del	Sistema	Solar	permitió	la	condensación	de	
materia	orgánica.	Según	 la	 ley	de	Titius-Bode,	que	
predice	 la	 localización	 regular	 de	 los	 planetas	 que	
orbitan	el	Sol,	la	órbita	que	ocupa	el	cinturón	de	as-
teroides	debería	estar	ocupada	por	un	planeta.	Se	
cree	que	estos	asteroides	proceden	de	fragmentos	
rocosos	que	datan	de	la	formación	del	Sistema	So-
lar	y	de	objetos	helados	procedentes	de	los	planetas	
gigantes,	y	que	nunca	han	terminado	de	agregarse	
debido	al	efecto	de	 los	poderosos	campos	gravita-
cionales	 de	 estos	 mismos	 planetas	 gigantes.	 Son,	
por	 consiguiente,	 muestras	 de	 tiempos	 pretéritos	
que	 se	 han	 conservado	 relativamente	 inalterados,	
al	margen	de	las	grandes	presiones	y	temperaturas	
que	han	afectado	los	materiales	planetarios	durante	
su	acreción	y	posterior	evolución	planetaria.
Dentro	de	los	meteoritos	que	alcanzan	la	Tierra,	
las	condritas	carbonáceas	constituyen	un	subgrupo	
cuya	composición	elemental	es	muy	similar	a	la	ge-
neral	del	universo	(para	una	descripción	más	amplia	
de	las	condritas	carbonáceas,	véase	el	artículo	3	de	
Trigo	Rodríguez		y	Martínez-Jiménez,	en	este	mismo	
volumen).	Como	ya	se	ha	dicho,	se	caracterizan	por	
contener	 carbono	 en	 distintas	 proporciones,	 ge-
neralmente	entre	el	1%	y	el	4%	en	masa,	 la	mayor	
parte	del	cual	en	forma	de	moléculas	orgánicas.	El	
estudio	de	la	materia	orgánica	de	estos	meteoritos	
requiere	salas	limpias	para	evitar	la	contaminación	
de	 las	muestras.	Uno	de	 los	principales	problemas	
que	conlleva	su	análisis	es	que	su	sola	presencia	en	
la	atmosfera	terrestre,	altamente	oxidante,	altera	al-
gunos	de	sus	minerales,	al	mismo	tiempo	que	rápi-
damente	se	pueden	depositar	sobre	ellos	restos	del	
metabolismo	 de	 organismos	 vivos,	 e	 incluso	 algu-
nos	seres	vivos,	mezclándose	las	moléculas	orgáni-
cas	que	transportaban	con	las	que	ya	se	encuentran	
en	la	Tierra.
El	 año	 1969	 marcó	 un	 punto	 de	 inflexión	 con	
respecto	 a	 su	 estudio:	 se	 empezaron	 a	 analizar	 las	
muestras	 rocosas	 traídas	 desde	 la	 Luna	 por	 el	 pro-
grama	 Apolo	 de	 la	 NASA,	 las	 cuales	 jamás	 habían	
estado	en	contacto	con	la	atmosfera	terrestre	ni	con	
cualquier	forma	de	vida;	y	además,	aprovechando	las	
instalaciones	estériles	que	se	habían	preparado	para	
estudiar	las	muestras	de	rocas	lunares,	se	pudieron	
analizar	los	restos	de	algunas	condritas	carbonáceas	
recién	caídas	a	la	Tierra.	La	primera	de	ellas	cayó	el	8	
de	febrero	de	1969	en	Allende,	México;	y	poco	des-
pués,	el	28	de	setiembre	de	ese	mismo	año,	cayó	otra	
sobre	el	pueblo	australiano	de	Murchison,	que	le	dio	
su	nombre,	y	de	la	que	se	recuperaron	unos	82	kg.	La	
existencia	de	trabajos	previos	en	que	se	evidenciaba	
la	necesidad	de	estos	estudios	(Oró,	1961b),	junto	a	la	
rapidez	con	que	fueron	recuperadas	y	la	existencia	de	
laboratorios	 adecuados,	 permitieron	 que	 se	 preser-
vasen	 razonablemente	bien	de	 la	contaminación	de	
moléculas	orgánicas	de	origen	terrestre	y	de	la	oxida-
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ción	atmosférica.	Los	análisis	de	 todas	estas	mues-
tras,	realizados	en	el	trascurso	de	diversas	décadas	
con	 distintas	 metodologías	 cada	 vez	 más	 sensibles	
(véanse,	por	ejemplo,	Oró	y	Gelpi,	 1969;	Oró,	1970;	
Oró,	 1990;	 Botta	 y	 Bada,	 2002;	 Llorca,	 2004;	 Pizza-
rello	et	al.,	2001,	2010,	2011),	han	arrojado	una	gran	
cantidad	de	datos	sobre	su	composición	y	la	gran	va-
riedad	de	compuestos	orgánicos	que	transportaban.
No	 fueron	sin	embargo	estas	 las	primeras	con-
dritas	 carbonáceas	 analizadas,	 ni	 siquiera	 las	 pri-
meras	en	que	se	detectó	la	presencia	de	moléculas	
orgánicas	complejas	(para	una	descripción	cronoló-
gica	detallada:	Trigo	Rodríguez,	2012),	pero	sí	 fue-
ron	las	primeras	cuyos	análisis	permitieron	asegurar	
más	allá	de	cualquier	duda	razonable	que	el	mate-
rial	orgánico	que	transportaban	era	de	origen	extra-
terrestre,	generado	por	síntesis	química	abiótica	en	
las	profundidades	del	espacio.	De	hecho,	desde	el	
año	 1806	 se	 ha	 detectado	 la	 caída	 de	 44	 de	 estos	
meteoritos,	algunos	de	los	cuales	ya	habían	sido	es-
tudiados	previamente	detectándose	la	presencia	de	
moléculas	orgánicas.
Centrémonos	 en	 uno	 de	 ellos,	 tal	 vez	 el	 más	
famoso,	el	Murchison,	para	ver	qué	tipos	de	molé-
culas	orgánicas	contienen,	en	general,	las	condritas	
carbonáceas.	 Este	 meteorito	 contenía	 más	 de	 un	
centenar	de	moléculas	orgánicas	diferentes.	La	ma-
yor	cantidad	de	carbono	se	encontraba	en	forma	de	
unos	compuestos	orgánicos	similares	al	querógeno.	
El	querógeno	es	una	mezcla	de	compuestos	quími-
cos	orgánicos	presente	en	las	rocas	sedimentarias,	
el	cual	ha	sido	detectado	también	en	las	nubes	inter-
estelares	y	en	el	polvo	que	rodea	las	estrellas.	Ade-
más	 de	 estos	 compuestos	 similares	 al	 querógeno,	
en	el	Murchison	también	se	han	detectado	diversas	
moléculas	 orgánicas	 que	 coinciden	 con	 las	 utiliza-
das	por	los	seres	vivos.	En	este	sentido,	el	estudio	
espectroscópico	 de	 las	 nebulosas	 oscuras	 interes-
telares	 también	ha	 indicado	que	contienen	cientos	
de	 compuestos	 orgánicos	 diferentes.	 Entre	 los	 en-
contrados	 en	 el	 Murchison	 destacan,	 por	 ejemplo,	
diversos	 aminoácidos	 característicos	 de	 las	 proteí-
nas,	 como	 glicina,	 alanina,	 prolina,	 valina,	 leucina,	
isoleucina,	ácido	aspártico	y	ácido	glutámico;	puri-
nas	y	pirimidinas,	como	las	que	constituyen	los	nu-
cleótidos	típicos	de	los	ácidos	nucleicos;	alcoholes,	
aminas	y	amidas,	entre	otros.
Los	aminoácidos	encontrados	en	el	Murchison	y	
en	 otras	 condritas	 carbonáceas	 analizadas	 requie-
ren	 una	 mención	 especial.	 Como	 ocurre	 con	 otras	
moléculas	 orgánicas,	 como	 los	 glúcidos,	 todos	 los	
aminoácidos	 pueden	 presentar	 dos	 variantes,	 que	
contienen	los	mismos	átomos	pero	dispuestos	en	el	
espacio	de	forma	especular.	Este	fenómeno,	que	se	
denomina	quiralidad,	hace	que	de	cada	aminoácido	
exista	una	versión	“levógira”	(L)	y	otra	“dextrógira”	
(D).	En	los	experimentos	de	síntesis	abiótica	de	ami-
noácidos,	como	los	de	Miller	y	Urey	y	 los	de	Oró	y	
sus	colaboradores,	siempre	se	obtienen	mezclas	al	
cincuenta	por	ciento	de	aminoácidos	L	y	D,	lo	que	in-
dica	que	en	condiciones	de	síntesis	química	abiótica	
en	el	laboratorio,	y	por	extensión	bajo	las	condicio-
nes	de	la	Tierra	primitiva,	ambas	configuraciones	se	
producen	 con	 igual	 probabilidad.	 Sin	 embargo,	 en	
los	seres	vivos	prácticamente	el	cien	por	cien	de	los	
aminoácidos	que	constituyen	les	proteínas	son	L.
En	este	contexto,	es	interesante	destacar	que	la	
mayor	parte	de	aminoácidos	contenidos	en	el	Murchi-
son	pertenecen	a	la	forma	L,	en	una	proporción	de	9,2	
a	1	 respecto	 los	D,	según	un	estudio	en	el	que	par-
ticiparon	tanto	Oró	como	Miller,	en	coincidencia	con	
los	encontrados	en	todas	las	proteínas	(Fig.	3).	Este	
resultado	 también	 coincide	 con	 los	 análisis	 realiza-
dos	en	otras	condritas	carbonáceas,	como	por	ejem-
plo	el	meteorito	Murray,	que	cayó	en	1950,	donde	la	
proporción	de	aminoácidos	L	respecto	los	D	es	de	6	a	
1	(Bada	et	al.,	1983;	Cronin	y	Pizzarello,	1997;	Martins	
et	al.,	2008).	Se	ha	sugerido	que	este	hecho	podría	
ser	 debido	 a	 los	 procesos	 concretos	 de	 síntesis	 de	
aminoácidos	en	el	espacio,	en	concreto	a	los	efectos	
de	la	radiación	polarizada	circular	de	las	estrellas	de	
neutrones.	 Este	 hecho	 permite	 hipotetizar	 que	 los	
aminoácidos	que	participaron	en	el	origen	de	la	vida	
hubiesen	llegado	desde	el	espacio	a	bordo	de	contri-
tas	carbonáceas,	lo	que	justificaría	la	exclusividad	de	
formas	aminoacídicas	L	en	los	seres	vivos.	
Sin	embargo,	también	existe	otra	posibilidad.	Se	
ha	observado	que	determinados	minerales	cristali-
nos,	como	la	calcita	y	muchos	óxidos	y	silicatos,	pre-
sentan	también	caras	quirales	en	sus	cristales,	D	y	L,	
las	cuales	unen	específicamente	aminoácidos	D	o	L	
respectivamente.	Además,	esta	unión	favorece	que	
polimerizen	de	forma	espontánea	y	formen	cadenas	
polipeptídicas	proteicas	constituidas	exclusivamen-
te	por	aminoácidos	D	o	alternativamente	L,	en	fun-
ción	de	la	quiralidad	de	la	superficie	cristalina	sobre	
la	que	se	formen.	Este	hecho	también	permite	hipo-
tetizar	que,	por	azar,	el	primer	conjunto	de	molécu-
las	autoreproductores	que	se	convirtió	en	precurso-
ra	de	todas	las	formas	de	vida	de	la	Tierra	se	produjo	
en	una	cara	cristalina	L,	lo	que	no	descarta	una	con-
currencia	de	los	aminoácidos	llegados	del	espacio,	
catalizados	sobre	minerales	en	 la	matriz	hidratada	
de	las	condritas	carbonáceas	(Trigo-Rodríguez	et	al.,	
2006;	Trigo	Rodríguez,	2012).	La	cuestión	sobre	su	
origen,	pues,	continúa	abierta.	Sea	como	fuere,	des-
de	la	aparición	de	los	primeros	organismos	vivos	las	
Fig 3. En el meteorito 
Murchison (en la 
imagen), la proporción 
de aminoácidos L era 
muy superior a la de 
aminoácidos D. En las 
proteínas que forman 
los seres vivos, todos 
los aminoácidos son 
L. Las flechas son 
proporcionales a la 
cantidad de estas dos 
formas quirales según 
fueron detectadas en 
este meteorito. Imagen 
del meteorito, en The 
National Museum 
of Natural History 
(Washington). Wikimedia 
Commons http://
en.wikipedia.org/wiki/
File:Murchison_crop.jpg.
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rutas	metabólicas	de	síntesis	de	aminoácidos	para	
formar	 proteínas	 producen	 exclusivamente	 formas	
L,	siendo	también	estas	las	únicas	reconocidas	por	
la	maquinaria	enzimática	celular.
Además,	es	muy	posible	que	los	meteoritos	es-
tudiados	hasta	la	fecha	representen	solo	una	minús-
cula	muestra	de	todo	el	potencial	prebiótico	de	los	
procesos	de	síntesis	abiogénica	de	moléculas	orgá-
nicas	en	el	espacio,	por	 lo	que	el	 total	de	su	apor-
tación	en	 forma	de	moléculas	orgánicas	complejas	
podría	ser	mucho	mayor.	De	 lo	que	no	cabe	duda,	
sin	embargo,	es	de	su	gran	potencial	para	contribuir	
al	fenómeno	del	origen	de	la	vida	en	nuestro	plane-
ta,	no	solo	por	su	aportación	de	carbono	como	tal	
sino	también	en	forma	de	compuestos	orgánicos,	en	
combinación	 con	 los	 procesos	 de	 síntesis	 química	
acaecidos	en	la	propia	Tierra	primitiva	(Fig.	4).
LOS PRIMEROS SERES VIVOS Y LA FORMA-
CIÓN DE LA BIOSFERA/GAIA
Todos	los	seres	vivos	de	la	Tierra	preceden	de	un	
antecesor	común,	por	evolución	–es	decir,	por	me-
canismos	 de	 cambio	 preadaptativo	 no	 dirigido	 ha-
cia	ningún	objetivo	predeterminado		y	por	selección	
natural–.	Por	este	motivo	todos	comparten	una	se-
rie	de	características	comunes,	desde	las	bacterias	
hasta	los	metazoos	(animales),	incluyendo	también	
los	protistas,	 los	hongos	y	 las	plantas.	Entre	estas	
características	 destacan	 la	 manera	 de	 organizar	
la	 información	genética,	en	el	ADN,	y	 la	manera	de	
decodificarla	mediante	el	código	genético	–que	con-
siste	en	 la	relación	existente	entre	 la	secuencia	de	
nucleótidos	del	ADN	y	la	secuencia	de	aminoácidos	
de	las	proteínas–,	entre	muchas	otras.	Los	análisis	
filogenéticos,	que	establecen	 las	 relaciones	de	pa-
rentesco	evolutivo	entre	 los	 linajes	de	seres	vivos,	
permiten	agrupar	todos	los	seres	vivos	en	tres	gran-
des	dominios:	los	de	las	bacterias	y	de	las	arqueas,	
que	se	caracterizan	por	tener	una	morfología	celular	
procariota	–es	decir,	por	células	sin	un	núcleo	celu-
lar	diferenciado–,	y	el	de	los	eucariontes,	que	inclu-
ye	todos	los	organismos	con	morfología	celular	eu-
cariota	–es	decir,	con	células	con	un	núcleo	celular	
diferenciado	donde	se	alberga	el	material	genético–,	
y	que	agrupa	a	los	protistas,	los	hongos,	las	plantas	
y	los	animales.
Como	se	ha	dicho	en	apartados	anteriores,	an-
tes	de	 la	aparición	de	 la	vida,	muy	probablemente	
la	 materia	 orgánica	 presente	 en	 la	 Tierra	 primitiva	
consistía	 en	 una	 amplia	 variedad	 de	 compuestos	
diferentes	 (proteínas,	 ácidos	 nucleicos,	 lípidos	 y	
glúcidos)	 de	 diversa	 complejidad.	 Sin	 embargo,	 la	
manera	en	que	se	encajaron	todas	estas	moléculas	
para	formar	los	primeros	organismos	vivos	es	toda-
vía	un	tema	muy	debatido	(para	revisiones	sobre	el	
tema,	véanse	Oró	et	al.,	1990;	Schopf,	2002;	Brack	
2003;	Bueno,	2012).	
Se	ha	sugerido	que	durante	este	proceso	el	pri-
mer	material	genético	no	fue	el	ADN,	sino	una	mo-
lécula	muy	semejante,	el	ARN	(Lazcano	et	al.,	1988).	
Esta	suposición	se	basa	en	que	el	ARN	puede	ejer-
cer	tanto	de	material	genético	como	también	reali-
zar	funciones	enzimáticas,	como	hacen	actualmente	
las	proteínas.	Por	consiguiente,	bien	pudo	servir	de	
nexo	 de	 unión	 inicial	 entre	 el	 ADN	 y	 las	 proteínas,	
una	posición	que	todavía	hoy	ocupa	en	todos	los	se-
res	vivos	durante	el	proceso	de	descodificación	del	
mensaje	genético	para	la	síntesis	de	proteínas.
Sin	duda,	también	jugaron	un	papel	importante	
las	membranas	celulares,	formadas	por	un	tipo	es-
pecial	 de	 lípidos,	 los	 fosfolípidos.	 Estas	 moléculas	
presentan	una	cabeza	polar	y	unas	colas	apolares,	
lo	que	hace	que	tiendan	espontáneamente	a	formar	
burbujas	 huecas,	 unas	 bicapas	 lipídicas	 dentro	 de	
las	cuales	se	pueden	albergar,	aisladas	del	exterior,	
las	 biomoléculas	 esenciales	 para	 la	 vida,	 pudien-
do	 interactuar	 de	 manera	 restringida	 y	 controlada,	
manteniendo	 al	 mismo	 tiempo	 la	 homeostasis	 del	
sistema	 (Fig.	 5).	 Es	 decir,	 permiten	 que	 aumente	
su	 orden	 y	 complejidad	 manteniendo	 el	 equilibrio	
Fig 4. Muy 
probablemente, 
la combinación de 
moléculas orgánicas 
sintetizadas en el 
espacio y en la Tierra 
primitiva generó 
las macromoléculas 
necesarias para el 
surgimiento de la 
vida. En esta imagen 
se muestra el ejemplo 
de los aminoácidos y 
las proteínas. Imagen 
de la nube molecular, 
modificada de Hubble 
Heritage Team (STScI/
AURA), N. Walborn 
(STScI) & R. Barbß 
(La Plata Obs.), NASA. 
Wikimedia Commons  
http://commons.
wikimedia.org/wiki/
File:Molecular.cloud.
arp.750pix.jpg
Fig 5. Esfera formada por una bicapa de fosfolípidos. En su 
interior se muestran algunas moléculas hipotéticas.
Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2013 (21.3) – 329
y	la	estabilidad	internos,	a	costa	de	captar	energía	
del	 exterior	 y	 de	 exportar	 entropía	 a	 su	 entorno.	
Además,	 cuando	 alcanzan	 un	 cierto	 tamaño,	 tien-
den	 a	 dividirse	 por	 la	 mitad	 y	 formar	 dos	 nuevas	
burbujas	de	fosfolípidos,	lo	que	sería	una	forma	no	
controlada	 de	 reproducción	 celular.	 Estas	 caracte-
rísticas,	junto	con	muchas	otras	exhibidas	por	las	bi-
omoléculas	propias	de	los	seres	vivos,	permitieron	
el	progresivo	encaje	que	generó,	al	final,	el	primer	
ser	al	que	se	pueda	aplicar	el	calificativo	de	vivo.	Se	
desconoce	si	la	vida	surgió	más	de	una	vez	en	la	Ti-
erra,	pero	todos	los	organismos	actuales	proceden	
de	un	único	antecesor,	de	manera	que	si	surgió	en	
más	de	una	ocasión	todos	los	otros	linajes	se	habrí-
an	extinguido	poco	después	de	surgir.
Una	 de	 las	 mejores	 maneras	 de	 abordar	 cómo	
debía	 ser	 este	 ser	 vivo	 primigenio	 es	 analizando	
cómo	era	el	último	antepasado	común	a	 todos	 los	
organismos	actuales,	un	organismo	hipotético	que	
se	 conoce	 con	 el	 nombre	 de	 LUCA	 (del	 inglés	 Last 
Universal Common Ancestor,	o	“último	ancestro	co-
mún	universal”).	Por	supuesto,	no	hay	ningún	resto	
geológico	de	su	existencia,	por	lo	que	su	naturaleza	
celular,	 metabólica	 y	 genética	 debe	 ser	 inferida	 a	
partir	de	la	comparación	de	los	seres	vivos	actuales,	
mediante	análisis	filogenéticos.
Se	 sabe	 que	 ya	 utilizaba	 ADN	 como	 material	
genético,	 y	 que	 lo	 descodificaba	 para	 sintetizar	
proteínas	utilizando	el	mismo	código	genético	que	
usan	 todas	 las	especies	actualmente.	Esta	desco-
dificación	se	realizaba	en	unas	estructuras	celula-
res	especializadas,	 los	 ribosomas,	y	sus	membra-
nas	 estaban	 constituidas	 por	 fosfolípidos.	 Como	
molécula	 de	 intercambio	 energético	 utilizaba	 un	
nucleótido	modificado,	el	ATP	(trifosfato	de	adeno-
sina),	y	usaba	 los	glúcidos	como	fuente	y	 reserva	
energética.	 Todo	 esto	 se	 deduce	 porque	 absolu-
tamente	 todos	 los	 seres	 vivos	 actuales,	 desde	 la	
más	simple	de	la	bacterias	al	más	complejo	de	los	
animales,	 usamos	 estos	 mismos	 procedimientos	
y	 estas	 mismas	 moléculas,	 que	 hemos	 heredado,	
tras	3.800	millones	de	años	de	evolución,	de	este	
ancestro	universal	común.	Muy	probablemente	se	
parecía	 a	 una	 bacteria,	 pero	 no	 era	 exactamente	
igual	a	ninguna	bacteria	actual.
Se	 ha	 sugerido	 que	 LUCA	 era	 un	 organismo	
hipertermófilo,	 lo	que	indica	que	la	vida	se	originó	
en	un	ambiente	con	una	temperatura	elevada	donde	
también	 se	 encontraban	 las	 biomoléculas	 necesa-
rias.	Este	ambiente	sería	semejante	al	que	se	halla	
actualmente	en	las	fuentes	hidrotermales	oceánicas	
y	en	algunos	otros	lugares	en	los	que	las	superfici-
es	minerales	pueden	haber	 favorecido	 la	aparición	
de	sistemas	biológicos	(Fig.	6).	Sin	embargo,	no	se	
descarta	que	la	vida	se	originara	en	ambientes	más	
templados,	pero	que	dadas	las	condiciones	climáti-
cas	del	período	arqueo,	cuando	surgió	la	vida,	rápi-
damente	se	adaptase	a	ambientes	termófilos.
Una	vez	apareció	la	vida	y	empezó	a	evolucionar,	
los	ecosistemas	no	tardaron	en	formarse,	y	a	interac-
tuar	con	su	entorno	geológico.	Gaia	estaba	en	cami-
no.	De	la	misma	forma	que	en	el	origen	de	la	vida	las	
protocélulas	fueron	aumentando	progesssivamente	
su	orden	interno	y	su	complejidad,	los	ecosistemas	
también	lo	hicieron,	y	al	globalizarse	lo	suficiente	el	
fenómeno	de	la	vida	empezaron	también	a	regular	la	
homeostasis	la	homeostasis	de	esta	macroestructu-
ra	funcional.	Estas	interacciones	recíprocas	entre	los	
seres	vivos	y	su	entorno	geológico,	que	contribuyen	
a	la	relativa	homeostasis	global	de	la	biosfera,	con-
forman	el	núcleo	central	de	la	teoría	de	Gaia,	por	lo	
que	 si	 determinados	 compuestos	 meteoríticos	 in-
tervinieron	en	el	origen	de	la	vida,	en	consecuencia	
también	lo	hicieron	a	esta	escala	superior.
Los	primeros	restos	fósiles	identificados	son	los	
estromatolites,	 que	 corresponden	 a	 ecosistemas	
bacterianos	 de	 hace	 3.500	 millones	 de	 años.	 En	
Australia	todavía	los	hay	que	conservan	su	actividad	
vital	(Fig.	7),	y	se	observan	ecosistemas	bacterianos	
similares	 a	 estos	 en	 otros	 muchos	 lugares,	 como	
por	ejemplo	en	los	tapices	microbianos	del	delta	del	
Ebro	(Guerrero	et	al.,	2002).
Los	 primeros	 organismos	 fotosintéticos	 bac-
terianos	 alteraron	 la	 composición	 atmosférica	 y	 la	
alejaron	del	equilibrio,	donde	todavía	se	encuentra	
hoy	en	día,	con	una	concentración	de	oxígeno	anor-
malmente	elevada.	Un	oxígeno	que,	al	llegar	a	capas	
altas	de	la	atmosfera,	por	interacción	con	los	rayos	
ultravioleta,	se	convierte	en	ozono,	el	cual	a	su	vez	
actúa	de	filtro	para	estas	radiaciones,	perjudiciales	
para	la	mayoría	de	seres	vivos.	Es	decir,	la	biosfera	
empezó	a	autoregularse,	con	las	inevitables	interac-
ciones	entre	el	biotopo	y	la	biocenosis.	
Muy	posiblemente	la	vida	se	originó	del	marida-
je	 entre	 moléculas	 orgánicas	 de	 origen	 terrestre	 y	
de	moléculas	carbonáceas	procedentes	del	espacio	
exterior.	Y	de	 la	 interacción	entre	 los	seres	vivos	y	
su	 entorno	 geológico	 surgió,	 como	 una	 propiedad	
emergente,	 una	 macroestructura	 funcional	 de	 or-
Fig 6. Fuente 
hidrotermal, 
posiblemente parecida 
a la que vio nacer al 
primer organismo vivo. 
Fuente. Michael C. Rygel 
via Wikimedia Commons. 
http://en.wikipedia.org/
wiki/File:Stromatolites_
hoyt_mcr1.JPG
Fig 7. Estromatolitos 
fósiles, los primeros 
ecosistemas bacterianos. 
Wikimedia Commons. 
Fuente: National Oceanic 
and Atmospheric 
Administration. http://
oceanexplorer.noaa.gov/
explorations/04fire/logs/
hirez/champagne_vent_
hirez.jpg
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den	 superior,	 la	 definida	 por	 la	 teoría	 de	 Gaia.	 En	
palabras	 de	 Lovelock,	 la	 teoría	 de	 Gaia	 «extiende,	
pero	no	contradice,	la	visión	de	Darwin,	del	mismo	
modo	que	la	relatividad	no	niega,	sino	que	realza,	la	
física	newtoniana.	Una	teoría	provisional,	pero	que	
proporciona	 un	 hábitat	 intelectual	 donde	 la	 com-
prensión	 de	 la	 Tierra	 puede	 evolucionar	 y	 crecer»	
(Lovelock,	2003).	Así,	del	mismo	modo	que	 la	 teo-
ría	de	Gaia	nos	recuerda	que	formamos	parte	de	un	
todo	con	el	resto	de	seres	vivos	y	con	el	planeta	que	
nos	acoge,	 la	participación	de	 los	meteoritos	en	el	
origen	de	la	vida	nos	debería	recordar	que	también	
formamos	un	todo	con	el	resto	del	universo.
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